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我们利用修改后的PSM程序对稀土区偶偶核 Hf174,172 和 Yb174,166,164 进行了计算, 
并将实验测得的转动带和原有的PSM计算结果进行了比较. 与原有的PSM结果相
比, 我们的计算结果与实验符合得更好. 对 Hf174 , 我们主要讨论加入了新的基
矢之后对高自旋计算结果的改善, 并以 Hf174 的 += 6πK 两准粒子带为例具体说
明了新加入的四准粒子基矢在高自旋区域的重要性. 对于 Yb174 , 主要讨论了
+= 6πK 的同质异能态( += 6πK 两准粒子带带头)到基带的 E2 跃迁几率问题以及
+=14πK 四准粒子带的组态问题. 对于 Hf172 ，我们除计算实验上观测到的几条
转动带外, 还预言了位于 +=14πK 附近的几条高K四准粒子带, 其中 +=12πK
带的带头可能成为 +=14πK 带头退激的路径. 对于 Yb164 和 Yb166 , 我们计算了它
们的晕带, 并讨论了在高自旋区域对晕带有主要贡献的四准粒子组态. 
后，我们对 Nilsson 能级进行了能谱统计研究，主要讨论了 Nilsson 势中
的 2l 项和 sl ϖ
ϖ
⋅ 耦合项对Nilsson单粒子系统混沌性质的影响. 我们发现一定强度























































The deformation of nuclei is an important aspect in nuclear structure. There are 
many theoretical and experimental works on this field. In this thesis, deformed nuclei 
are studied in the view point of collective degree. The rotational bands in the 
even-even rare-earth nuclei are investigated by using the projected shell model. The 
PSM used for the calculation is an improved version with an enlarged configuration 
space, and the properties related to the four-quasiparticle basis are discussed. Besides, 
the single-particle motion in the deformed mean field is also studied. Level statistics 
are performed for the Nilsson single-particle levels, in order to discuss the chaotic 
behavior in the Nilsson single-particle system. 
The projected shell model (PSM) is a very useful tool for the investigation of 
rotational bands, and have been successful in the studies of deformed nuclei in 
different mass regions. However, the conventionally used PSM has some shortcoming 
in its configuration space, as for even-even nuclei it concerns only several types of 
four-quasiparticle (4-qp) basis. In this work, the PSM is improved in order to include 
all types of 4-qp basis (with positive parity) in the same configuration space.  
The rare-earth nuclei Hf174,172  and Yb174,166,164  are studied by the improved 
PSM. The results are compared with experimental observations and former 
calculations. The calculations improve the results before compared with the 
experimental data. In Hf174 , improvement of calculated results are found in the high 
spin region, and the importance of the newly added configurations in the high spin 
region is discussed based on the investigation of the += 6πK  band. In Yb174 , we 
discuss the E2 transition between the +6  isomer (bandhead of the += 6πK  2-qp 
band) and the ground band, and the configuration of the +=14πK  4-qp band 
observed in experiment. In Hf172 , we predict some high K 4-qp bands near the 















de-excitation of the +=14πK  band head. In Yb164 and Yb166 , the yrast band is 
calculated and the 4-qp configurations that contribute to it in the high spin region are 
discussed. 
Finally, the statistical properties of the Nilsson single-particle levels are studied. 
The effect of the 2l and sl ϖ
ϖ
⋅  terms in the Nilsson potential are discussed. The results 
show that the chaotic motion occurs when the 2l term is induced with a certain 
strength range, which is related to the deformation of the mean field. The degree of 
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而在远离幻数的区域, 原子核会有各种各样的形变. 原子核中 常见的形变是
四极形变, 某些原子核还有八极形变, 十六极形变等更高级的形变[1].具有较
大四极形变的质量区域是[2]: 2719,185150,225 <<<<≥ AAA 以及某些远离 β
稳定线的区域. 这些大形变核的低激发谱中存在着一系列近似于刚性转子转动
能谱的能级, 称为原子核的转动带[2]. 转动是原子核集体运动的形式之一. 
为了理解实验上观测到的大量变形核转动带数据, 人们提出了不同的核模
型. 处理转动核常用的模型有粒子-转子模型[3], 推转壳模型[4]和投影壳模型
[5]. 这三种模型都是以变形的 Nilsson 平均场[6]为其出发点的. 
本文从集体运动与单粒子运动两个方面对变形核进行了研究. 在集体运动
方面, 我们对现有投影壳模型程序的组态空间进行了扩充, 使其包含了各种不
同类型的四准粒子组态, 并且利用修改后的程序计算了稀土区( 180160 << A )
偶偶核的转动带. 在单粒子运动方面, 我们利用能谱统计方法讨论了 Nilsson
单粒子系统的混沌行为, 主要研究了Nilsson势中的 2l 项和 sl ϖ
ϖ
⋅ 项对系统混沌特






本思想是以经过角动量投影的 Nilsson+BCS 波函数构成基矢空间， 再将哈密顿
量在此空间下对角化得到本征能级和波函数. 相对于传统壳模型而言, 它的基
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西, 就可以给出有确定角动量的转动能谱. 因此, 投影壳模型在转动核性质的
计算上具有明显的优势. 投影壳模型特别适用于有稳定大形变的重核, 例如稀
土区核[7-12]. 除稀土区外, 投影壳模型在 A～80 区[13-15]以及过渡区[16], 
也都有成功的应用. 投影壳模型还可以用来研究了超形变的性质[17,18]. 
投影壳模型的基矢是经过角动量投影的 Nilsson+BCS 多准粒子态(投影壳模









加入了四准中子和四准质子组态. 另外, 在原有的程序中, 由两个准中子和两
个准质子组成的四准粒子组态还要根据这两个中(质)子是否来自同一主壳而分








生的单粒子能级作为其出发点的, 因此对 Nilsson 单粒子系统的研究也是变形
核研究中的一个方面. 本文对 Nilsson 单粒子系统的能谱进行了统计分析. 在
文献[29]中, 曾讨论过八极形变平均场中单粒子能级的统计性质, 但在
Nilsson 势中没有考虑 2l 和 sl ϖ
ϖ
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离变量的系统，从而可能产生混沌运动. 但 2l 和 sl ϖ
ϖ
⋅ 两项到底对 Nilsson 系统的
混沌特性有怎样的影响, 影响的程度与平均场的形变关系如何, 目前还没有定










Hf174,172 和 Yb174,166,164 的计算结果, 并对上面提到的几个问题进行了详细的讨论. 


































具有稳定的大形变, 因此适合用投影壳模型进行研究. 实际上, 稀土区核是投




转动带的核有 Yb174  [25], Hf178172−  [19-24], W178  [26]. 其中 Hf178 中的
+=16πK 带头(属于“2+2”型四准粒子态)是著名的寿命长达 31 年的同质异能态, 
有关它的能量和跃迁几率的计算是人们非常感兴趣的问题. 但 Hf178 有明显的三
轴形变[30], 而我们的平均场是轴对称的. 为了保证形变的轴对称性, 本文对
质量较小的 Hf174,172 和 Yb174,166,164 进行了计算.  






另外，在 Yb174 中，实验上曾经观测到一条 += 14πK 的四准粒子转动带[25]，
并指定了这条带的两种可能的组态： ]624[2/9]633[2/7]514[2/7]512[2/5 ++−−ν 和
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程序也难以比较哪一种组态计算出的转动能谱更接近实验结果. 而经过修改的
投影壳模型程序, 能够同时给出这两种可能组态所对应的转动带, 所以可以期
望利用这个修改过的程序, 能够从理论上给出这条 += 14πK 转动带 为可能的
组态. 
在 Yb174 中, 另一个受到关注的问题是 += 6πK 的同质异能态到基带 += 4πI
能级的E2跃迁几率（即B(E2)值）. 原有的程序给出的B(E2)值（ 4281049.8 fme−× ）
比实验值（ 429103.4 fme−× ）高出一个量级. 既然考虑了原来了没有的四准粒子
基矢会得到不同的波函数, 那么就有理由期待得到和原来不同的跃迁几率. 因
此, 有必要利用修改过的程序对此 B(E2)值进行计算, 以期得到跟实验更为符
合的结果. 
Hf172 与 Hf174 有着相似的结构，在实验上观测到这两个核中都有一条
+=14πK 的四准粒子带. 其中 Hf174 中的 +=14πK 带头是一个同质异能态, 而
Hf172 中的 +=14πK 带头却不是同质异能态, 实验上发现它可以退激到一个
−=12πK 的带头上[19], 但没有发现可作为它退激路径的正宇称态. 考虑 Hf172
的费米面附近有许多高Ω的 Nilsson 能级，可以构成很多高K的正宇称四准粒
子组态, 我们希望通过对它们的计算, 来寻找其中可能作为 +=14πK 带头退激
路径的态. 
Yb166 [28]和 Yb164 [33]的情况与上面几个核不同, 它们的费米面附近并没有
很多高Ω的 Nilsson 轨道，实验上也尚未发现正宇称的准粒子激发带. 但是实验
将晕带的能级测到了很高的自旋 η34=I , 在这样高的自旋下四准粒子组态已经
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